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Este trabajo tuvo como objetivo principal analizar el comportamiento de las variaciones 
anuales de la precipitación en la zona que comprende los municipios de Guadalupe, 
Verapaz, San Cayetano Istepeque, Tepetitán y San Vicente, cuya área es de 342.89 km2.  
 
Se realizó un análisis a nivel espacial y temporal de la precipitación, de una serie de datos 
desde el año 1980 a 2016, asimismo se empleó la metodología de los polígonos de Thiessen 
y de Isoyetas; además se identificó el potencial de recarga de la zona mediante un balance 
hídrico climatológico aplicando la metodología propuesta por el Servicio Nacional de 
Estudios Territoriales (SNET 2005). Así como también un análisis de períodos secos y 
húmedos aplicando la metodología del Índice Estandarizado de Precipitación (SPI). 
 
Los resultados indicaron que la precipitación para la zona fue de 1,778.42 mm, a nivel 
temporal se evidencian las dos épocas climáticas bien diferenciadas, la época seca que 
abarca los meses de noviembre a abril y la época lluviosa de mayo a octubre. 
 
El balance hídrico climatológico de la zona arrojó un dato de recarga equivalente a 135.06 
Mm³, lo que demostró que existe un gran potencial hídrico. 
 
Del Índice Estandarizado de Precipitación se obtuvo que en los años 1980 a 2016 se 
presentaron cinco episodios de sequía, de los cuales 4 corresponden a intensidades de 
moderadamente seco y uno con intensidad de severamente seco, mientras que para los 
períodos húmedos se registraron 5 episodios de los cuales tres corresponden a intensidades 
de extremadamente húmedo y dos con intensidad de muy húmedo.  
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La agricultura en El Salvador en gran parte depende de la precipitación, por lo tanto si hay 
sequias las producciones son bajas, generando pérdidas económicas para los agricultores y 
si hay exceso de lluvias estas propician a que se tengan pérdidas en las cosechas y al 
aumento de enfermedades en las plantas. La deficiencia de precipitaciones por debajo de los 
valores normales ocasiona una escasez de agua que afecta el desarrollo de actividades 
agro-productivas (Ravelo et al. 2016). 
 
La sequía y los excesos de lluvia son poco abordado y estudiado en el país, es justamente 
por esto que, esta investigación se enfocó en aportar la base del conocimiento en relación, a 
analizar el comportamiento de las variaciones anuales de la precipitación en la zona 
comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, así mismo se identificaron 
las zonas que presentan los máximos y mínimos acumulados de lluvia. También se 
describen las intensidades y magnitudes de los periodos secos y húmedos. 
 
Su importancia radica en conocer el comportamiento de la precipitación en los años, 1980-
2016, ya que las condiciones climáticas extremas siempre han afectado a la humanidad, 
principalmente a quienes trabajan en el área de la agricultura, teniendo en períodos secos, 
pérdidas de cultivos agrícolas por sequía y en períodos extremadamente lluviosos pérdidas 
por enfermedades e inundaciones; también la ganadería, la pesca, la generación de energía 
eléctrica, las comunicaciones y el suministro de aguas subterránea, se ven afectadas por las 
variaciones del sistema climático. 
 
Se aplicó la metodología del balance hídrico propuesta por el SNET; además se implementó 
la metodología de Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) también conocido como Índice 
Normalizado de Precipitación, elaborado por Mckee et al (1993). 
 
El documento contiene resultados de análisis espacial y temporal de la precipitación, así 
como también un balance hídrico climatológico para comprobar la disponibilidad del agua en 







2. REVISION BIBLIOGRÁFICA 
2.1. Precipitación 
 
La precipitación es el agua que recibe la superficie terrestre en cualquier estado físico, 
proveniente de la atmósfera, incluye la lluvia, nieve y otros procesos mediante los cuales el 
agua cae, tales como granizo y nevisca (Segerer y Villodas 2006). Además esta requiere de 
la elevación de una masa de agua en la atmósfera de tal manera que se enfría y parte de su 
humedad se condense (Heuveldop et al. 1986). También Se debe considerar que desde el 
punto de vista de la hidrología, la precipitación es la fuente primaria del agua de la superficie 
terrestre, y sus mediciones y análisis, forman el punto de partida de los estudios 
concernientes al uso y control del agua (Villón 2002) 
 
2.1.1. Tipos de precipitaciones 
 
Según (Heuveldop et al. 1986), en los trópicos las masas de aire que ascienden 
generalmente son cálidas y con altos contenidos de humedad, estas masas de aire alcanzan 
el nivel de condensación a temperaturas relativamente altas y en consecuencias forman 
nubes constituidas por gotas de agua y raras veces por cristales de hielo. El ascenso de las 
masas de aire para las zonas tropicales pueden ser de tipo: Convectiva, de convergencia, 
ciclónicas y orográficas (Goyal y Builes s.f.). 
 
2.1.1.1. Precipitación convectiva 
 
Este tipo de precipitación se da cuando las masas de aire bajas se calientan acompañadas 
de vientos fríos superiores, esto ocasiona una descompensación muy grande de fuerzas de 
empuje y de flotación, generando corrientes ascendentes de aire húmedo que al ir 
ascendiendo llegan a la presión de saturación y el vapor se condensa rápidamente (Sarochar 
s.f.). Consiguientemente los movimientos generados en este fenómeno dan lugar a una 
rápida coalescencia de las gotas de agua (Bateman 2007). Además, se asocian a los 
cúmulos y cumulonimbus, su desarrollo es vertical y significativo, la precipitación que resulta 
de este proceso es generalmente tempestuosa, de corta duración (menos de una hora), de 







2.1.1.2. Precipitación de convergencia 
 
Su origen se debe al movimiento de las masas de aire de zonas de alta presión (los 
trópicos), hacia el Ecuador que es zona de baja presión. Este movimiento de masas de aire 
se hace barriendo la superficie de los océanos constituyendo los vientos alisios, los cuáles 
soplan con dirección noreste y sur-este convergiendo sobre la zona ecuatorial. Este 
encuentro los obliga a ascender por advección, formando una zona de baja presión, que se 
caracteriza por una gran nubosidad y altas precipitaciones (Goyal y Builes s.f.). 
 
2.1.1.3. Precipitación orográfica 
 
La precipitación orográfica, ocurre cuando corrientes de aire húmedo que circulan por los 
valles chocan contra las montañas, este aire se ve forzado a ascender hacia estratos más 
altos (Bateman 2007). Sin embargo  en su ascenso el aire se enfría hasta alcanzar el punto 
de saturación del vapor de agua, y una humedad relativa del 100%, que origina la lluvia 
(Ecured s.f.).  
 
2.1.1.4. Precipitación frontal o del tipo ciclónico 
 
Tiene lugar cuando una masa de aire caliente se encuentra con una gran masa de aire frío, 
como las masas de aire generalmente no se mezclan, el aire caliente asciende deslizándose 
por encima del frío produciéndose el enfriamiento, condensación y precipitación (Sarochar 
s.f.). Además los frentes fríos crean precipitaciones cortas e intensas, los frentes calientes 
generan precipitaciones de larga duración pero no muy intensas (Ordoñez 2011). 
 
2.1.2. Formas de precipitación 
 
2.1.2.1. La lluvia 
 
El proceso de formación de la lluvia, está antecedido de algunos requisitos indispensables, 
primero la presencia de vapor de agua en la atmósfera, en segundo lugar que haya un 
descenso de la temperatura que sea capaz de llevar esa masa de vapor de agua a un punto 
de saturación que a la vez favorezca la formación de los núcleos de condensación que 
favorecerán el agrupamiento de las moléculas de agua por pérdida de energía cinética por 





suficiente hasta que las masas formadas adquieran suficiente peso e inicien el descenso por 
su peso, bien sea en forma sólida o líquida (Goyal y Builes s.f.). Además, sus intensidades 
pueden distinguirse en ligera, para tasas de caída de hasta 2,5 mm/h, moderada desde 2,5 




Es una precipitación muy uniforme, constituida solamente por gotas de agua con un tamaño 
inferior a 0.5 mm de diámetro y que caen muy próximas unas a otras y con una velocidad de 
caída muy pequeña (Martínez s.f.). También estas gotas caen desde nubes estratos y se les 




Son cristales diminutivos de hielo, en forma de escamas o agujas que se forman por 
condensación del vapor de agua existente en el aire, que pasa directamente al estado sólido 




El granizo se forma por la humedad helada de las nubes y desarrollado probablemente por 
las gotas de lluvia que al descender a la tierra, se encuentran con una corriente de aire 
excesivamente frio que las convierte de repente en granos duros y helados (Gabañach 
2008). Por tanto son transparentes o parcialmente opacos, y pueden tener forma 




La nieve está compuesta de cristales de hielo blanco o translucidos, principalmente de forma 
compleja combinados hexagonalmente y a menudo mezclados con cristales simples, 
algunas veces aglomerada en copos de nieve, que pueden tener varios centímetros de 







2.1.3. Instrumentos para medir la precipitación 
 
Para medir la precipitación existen dos instrumentos, uno de ellos es el pluviómetro que es 
un instrumento especialmente no sensible y las medidas que se realizan pueden diferir 
considerablemente de un lugar a otro (Zaragoza 2013). Mientras que el pluviógrafo, es un 
aparato que se utiliza para registrar en forma continua la cantidad total y la duración de lluvia 
caída en milímetros, permitiendo analizar la distribución de la lluvia en el tiempo (Márquez  
2014). 
 
2.1.4. Comportamiento de las precipitaciones en el país 
 
Se distinguen dos temporadas climáticas en el país, la época seca y la época lluviosa con 
sus respectivos períodos de transición; la primera, se presenta entre los meses de 
noviembre a abril y la segunda de mayo a octubre con un intervalo de reducción de las 
lluvias entre julio y agosto llamado “canícula” (SNET 2005). Además Afecta en especial la 
zona oriental del país, tales períodos secos pueden durar 10 días cada año y más de 15 días 
cada 3 a 4 años, aunque los períodos secos más extremos se han detectado en los años 
noventa, asociados al fenómeno de El Niño (Figueroa y Azahar 2011). También Larios 
(1981), indica que estos periodos pueden durar ocasionalmente hasta más de 30 días 
consecutivos y convertirse en catástrofes para la agricultura. 
 
2.2. Fenómeno de El Niño 
 
El fenómeno de El Niño, es uno de los varios ciclos climáticos irregulares que se producen 
por la interacción entre el océano y la atmósfera. Es un fenómeno propio de la variabilidad 
climática, que se manifiesta mediante cambios en los patrones normales de comportamiento 
de las corrientes oceánicas, los flujos de viento, y la distribución de la precipitación y la 
temperatura (CONICIT 1998). Sin embargo el nombre de este fenómeno fue empleado en la 
época de la colonia por los pescadores de Perú debido a disminuciones de la pesca en 
época de navidad y asumían que el niño Jesús deseaba que tomaran un descanso para 
reparar su equipo y pasar más tiempo con su familia. En períodos que van de tres a siete 
años, las aguas superficiales de una gran franja del Océano Pacífico tropical, se calientan o 
enfrían entre 1 - 3°C, en comparación a la temperatura normal. Este calentamiento oscilante 
y el patrón de enfriamiento, es conocido como el ciclo ENOS o (ENSO por sus siglas en 





pudiendo tener una fuerte influencia sobre el clima en otras partes del mundo (INTA 2015); y 
este suele durar de 9 a 12 meses, tiende a desarrollarse durante el período de marzo a junio, 
alcanzar su máxima intensidad entre diciembre y abril, y luego debilitarse durante mayo a 
julio. (MARN s.f.). Estudios realizados por Fernández y Ramírez (1991), indican que durante 
los eventos Niños, en el período de julio a diciembre, la precipitación decrece 
significativamente sobre América Central y la parte norte de Sudamérica. 
 
Prolongados episodios de este fenómeno han durado 2 años y aun hasta por 3-4 años, 
caracterizándose por sequias prolongadas en Centro América y lluvia intensa e inundaciones 
en el sur de Suramérica (MARN s.f.). 
 
Guirola (2009), manifiesta que los años reconocidos como El Niño, se han presentado  
durante algunos meses o los siguientes años: 1968-1969, 1972-1973, 1976-1977, 1982-
1983, 1986-1987, 1991-1995, 1997-1998, 2002-2003, 2004-2005, 2006. Los más fuertes han 
sido el de 1982-1983 y el de 1997-1998. 
 
2.3. Fenómeno de La Niña 
 
La contraparte del fenómeno de El Niño es La Niña, que corresponde a anomalías negativas 
en la temperatura superficial del Pacífico Tropical, se caracteriza por temperaturas de la 
superficie del Océano inusualmente frías en la parte central y oriental del Pacífico Tropical 
(Magaña s.f.). Además, durante La Niña la acumulación de agua caliente en la parte 
occidental del Océano Pacífico alrededor de Australia, provoca un incremento de la 
evaporación, igual que el ascenso del aire cálido y por tanto de la humedad, desarrollando 
precipitaciones monzónicas sobre Indonesia. En el otro extremo del Océano Pacífico frente a 
las costas tropicales de América del Sur, el aire en la alta atmósfera es frío y pesado por lo 
que desciende, generando estabilidad atmosférica y poca o nula nubosidad, dicho aire sobre 
la superficie se desplaza hacia el oeste, formando así un anillo de circulación del viento 
(Guirola 2009). 
 
Según los registros históricos, desde 1950 se cuenta con al menos 12 episodios conocidos 
del fenómeno de La Niña, desde que inició su monitoreo. Estadísticamente, La Niña puede 





más fuerte mientras menor es su duración y presenta mayor impacto en las condiciones 
meteorológicas, se observa en los primeros seis meses de vida del fenómeno (MARN 2011). 
 
2.4. Zona de convergencia intertropical 
 
La zona de convergencia intertropical (ITZC), es el área de interacción entre los alisios del 
hemisferio sur, con dirección suroeste la región sobre la que influye esta zona se caracteriza 
por la generación de fuertes lluvias, tormentas eléctricas, turbulencia y un alto predominio de 
vientos del sur oeste, oeste ecuatoriales (Origgi 2003). También las masas de aire son 
empujadas por las diferencias de presión en las celdas de Hadley, rasgo atmosférico de 
meso escala que forma parte del sistema planetario de distribución de calor y humedad 
(González 2012). Además esta posee un ancho promedio que oscila entre los 300 y 500 km 
(Fig. 1), y presenta un desplazamiento latitudinal que va desde los 6° de latitud sur hasta 12° 
de latitud norte algunas veces su posición coincide con la posición de la vaguada ecuatorial 
tiene una posición media en los 5° de latitud norte la (ITZC) constituye un eslabón 
importantísimo de la circulación general, por sus características, es una zona de alta 
inestabilidad atmosférica (Brenes 1995). 
 






2.5. Ciclo de convección (brisa marina) 
 
Durante el día los ciclos de convección naturales dan pie a brisas marinas cerca de cuerpos 
de agua grandes, de noche el patrón de circulación se invierte y soplan brisas de la tierra; las 
diferencias de temperatura entre la tierra y el agua son resultado de la diferencia de sus 
calores específicos. El agua tiene un calor específico mucho mayor, por lo que la tierra se 
calienta con mucha rapidez durante el día; de noche la tierra se enfría más rápidamente, 
mientras que el agua conserva el calor, gracias a su mayor calor específico (Wilson y Buffa 
2003), según Castillo (1999), esto explica que en un día cálido y en la costa sea frecuente la 
aparición de una brisa de mar a tierra, denominada brisa marina. 
 
2.6. Cambio climático 
 
El Panel Intergubernamental de Cambio Climático (PICC), definió el cambio climático como 
una modificación en el estado del clima y que persiste durante un período prolongado, 
típicamente décadas o más; este cambio puede deberse a procesos internos naturales, a 
fuerzas externas o a cambios antropogénicos persistentes en la composición de la atmósfera 
o en el uso de la tierra (Herrán 2012). Además es un problema con características únicas, ya 
que es de naturaleza global, sus impactos mayores serán en el largo plazo e involucran 
interacciones complejas entre procesos naturales, fenómenos ecológicos y climáticos y 
procesos sociales, económicos y políticos a escala mundial (Martínez y Fernández 2004).  
 
Sin embargo existe una amplia variedad de cambios que afectan a diversas variables 
climáticas y que son consecuencia de este aumento de temperaturas. Se ha observado una 
menor extensión de hielos marinos, el cambio del patrón de precipitaciones, alteraciones en 
la salinidad y acidificación del Océano, el aumento de fenómenos extremos como sequías, 
lluvias torrenciales, olas de calor, mayor intensidad de los ciclones tropicales, etc 
(Greenpeace 2010). 
 
Este cambio genera calentamiento de los mares y océanos provoca la pérdida de la 
biodiversidad marina, reduce la captura de dióxido de carbono y hace retroceder la cobertura 
de hielo en los casquetes polares se prevé escasez del agua dulce por el derretimiento de 
los glaciares (Martínez y Fernández 2004). Por otra parte la disponibilidad de agua en el 





diversos ecosistemas y actividades económicas que circulan entorno a los mismos (Herrán 
2012). 
 
Por lo tanto las causas del cambio climático están muy relacionadas con los patrones de 
desarrollo, tienen que ver con nuestras formas de vida cotidiana en aspectos como: 
transporte, infraestructura, servicios, alimentación y manejo de residuos (Figueroa et al. 
2011). 
 
2.7. Ciclo hidrológico 
 
Es un término descriptible aplicable a la circulación general del agua en la tierra, como 
sucesión de etapas que atraviesa el agua a pasar de la atmósfera a la tierra y volver a la 
atmósfera (Campos 1998), no tiene ni principio ni fin y sus diversos procesos ocurren en 
forma continua (Fig. 2), el agua se evapora desde los océanos y desde la superficie terrestre 
para volverse parte de la atmósfera (USGS 2017). Además, involucra un proceso de 
transporte recirculatorio e indefinido o permanente, este movimiento permanente del ciclo se 
debe fundamentalmente a dos causas; la primera, el sol que proporciona la energía para 
elevar el agua (evaporación) la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el agua 
condensada descienda (precipitación y escurrimiento) (Ordoñez 2011). 
 






2.8. Balance hídrico 
 
Es una representación de los intercambios de agua entre las plantas, el suelo y la atmósfera, 
es fácil de modelización y sujeta a aplicarse por medio de simulaciones a toda clase de 
situaciones climáticas, edáficas y de los cultivos (Otarola 1994).  
 
2.8.1. Balance hídrico general 
 
Este se utiliza para fines de planificación de los recursos hídricos en una zona o región, con 
los datos del balance hídrico es posible comparar recursos específicos de agua en un 
sistema en diferentes periodos de tiempo, y establecer el grado de su influencia en las 
variaciones del régimen natural (UNESCO 1981). 
 
2.8.2. Balance hidrológico 
 
Es la cuantificación tanto de los parámetros involucrados en el ciclo hidrológico, como de los 
consumos de agua de los diferentes sectores de usuarios en un área determinada, cuenca y 
la interrelación entre ellos; dando como resultado un diagnóstico de las condiciones reales 
del recurso hídrico en cuanto a su oferta, disponibilidad y demanda en dicha área (SNET 
2005). De tal forma que bajo el punto de vista agrícola e hidrológico el balance hídrico 
representa la evaporación y la evapotranspiración potencial y la precipitación de un lugar ya 
sea mensual, estacional o anual (Ledesma 2000). 
 
2.8.3. Balance hídrico de suelos 
 
Se basa en el principio de la conservación de la materia es decir, el agua que entra a un 
suelo es igual al agua que se almacena en el suelo, más el agua que sale de él, las entradas 
son debidas a la infiltración del agua hacia el suelo, y las salidas se deben a la 
evapotranspiración de las plantas, más la descarga de los acuíferos (Schosinsky 2006). 
También para evaluar la infiltración de lluvia que penetra al suelo en una zona, se 
determinan: la precipitación mensual de la zona, los diferentes valores de infiltración básica 
de los suelos, la cobertura vegetal del suelo y su pendiente; a partir de estos valores se 
evalúa la infiltración mediante la ecuación propuesta por Schosinsky y Losilla (2000), 





el agua que queda libre para recargar el acuífero que se encuentra debajo del suelo 
analizado; para poder realizar el balance, se determinan: la infiltración de lluvia que penetra 
al suelo, la cobertura vegetal, la profundidad de las raíces extractoras del agua, la capacidad 
de campo, el punto de marchitez del suelo, la evapotranspiración potencial y la humedad del 
suelo al inicio del análisis (Schosinsky 2006). 
 
2.8.4. Balance hídrico superficial 
 
La evaluación de los recursos hídricos de una cuenca requiere de una estimación correcta 
del balance hidrológico, es decir comprender el ciclo en sus diferentes fases; la forma en que 
el agua se recibe por precipitación y se reparte entre el proceso de evapotranspiración 
escorrentía e infiltración (Ordoñez 2011). 
 
2.8.5. Balance hídrico de la atmósfera 
 
Es esencial para los hidrólogos, para obtener una ecuación similar para el agua contenida en 
la atmósfera, durante las últimas décadas se ha montado una red de estaciones aerológicas 
que han proporcionado progresivamente medidas más detalladas y exactas de los términos 
de esta ecuación del balance (UNESCO 1981). 
 
2.8.6. Balance hídrico climatológico 
 
Representa la diferencia P- ETP, siendo P la precipitación y ETP la evapotranspiración 
potencial. Generalmente se estudia este balance a nivel del mes con valores medios de la 
lluvia y la evapotranspiración. Un mes cuyo balance es negativo es considerado como seco y 
húmedo cuando es positivo (IICA 1984). 
 
2.9. Variables consideradas en un balance hídrico climatológico 
 
Es importante conocer las particularidades de cada una de las variables del balance hídrico 










Es el resultado de la combinación de dos procesos separados, por lo que el agua se pierde a 
través de la superficie del suelo por evaporación y por otra parte mediante transpiración del 
cultivo (Ordoñez  2011). Sin embargo, este parámetro es difícil de estimar con precisión pues 
depende de factores ligados a la meteorología (precipitación, radiación solar, y humedad del 
aire) de factores ligados a la vegetación (densidad, tipo y grado de desarrollo) y de factores 
ligados al suelo (textura y estructura) que condicionan su capacidad de almacenamiento 
(Martínez et al. 2006). 
 
2.9.2. Evapotranspiración real 
 
Heuveldopet al. (1986), la define como la evapotranspiración de un cultivo u otra vegetación 
bajo las condiciones ambientales existentes. También conocida como uso consuntivo, se da 
en las condiciones reales del medio que se trate, donde variables tales como el grado de 
cobertura vegetal natural o cultivada, las condiciones edáficas y los niveles de humedad del 




La transpiración es el resultado de la respiración de las plantas o paso del agua a través de 
las raíces hacia las hojas y la atmósfera; la cantidad de agua contenida en la vegetación es 
mínima en comparación con la que consume (Bateman 2007). 
 
2.9.4. Escorrentía superficial 
 
Es la fracción del agua recibida por un ecosistema que no se evapora directamente y que por 
diversas razones no logra penetrar el suelo, escurre en el sentido de la pendiente; en los 
cuales el agua penetra en las capas inferiores de la superficie del suelo, puede producirse 
escorrentía subsuperfícial si el agua se encuentra con una capa impermeable Heuveldop et 
al. (1986). Por otra parte Mook (2002), menciona que es el caudal de agua que pasa por la 







2.9.5. Transporte de sedimentos 
 
Este proceso es el que crea la morfología de las cuencas, y es el responsable de la 
desertización (Bateman 2007). Por otra parte  se debe a la acumulación de materiales 
sueltos que se transportan y se depositan en otros emplazamientos y están relacionados con 
procesos hidrológicos, en partículas la relación agua – sedimentos (Aguirre 1996). 
 
2.9.6. Escorrentía subterránea 
 
La escorrentía subterránea es la parte de la escorrentía no superficial, que se convierte en 
agua subterránea y alimenta una corriente como fuente, por otra parte la escorrentía 
subterránea es la que alcanza el cauce del rio procedente de las emergencias de un acuífero 
o embalse subterráneo relativamente importante y por tanto, suele ocurrir un retardo 
considerado entre la precipitación que recarga el acuífero y su variación (Aguirre 1996). 
También el agua subterránea se mueve en forma lateral y lentamente hacia el mar para 
completar el ciclo hidrológico pero parte de esta en su camino filtrará hacia arroyos, ríos y 
lagos, de esta forma el agua subterránea mantiene el nivel del agua en los pozos y la 




Es el movimiento del agua desde la superficie hacia el interior del suelo por efecto de la 
gravedad, se acumula en los poros del suelo y así puede ser utilizada por las plantas, o 
puede desplazarse a capas más profundas del suelo, donde alimenta a los mantos acuíferos 
(Matus et al. 2009). También la capacidad de infiltración de un suelo puede ser influenciada 
por la condición y las características físicas del suelo. Además, está la vegetación, las 
características de la lluvia, la topografía del terreno, la estratificación, la temperatura del 
agua, suelo y el estado fisicoquímico del mismo (Noriega 2005). 
 
2.9.8. Cambio de almacenamiento 
 
Está definido por las entradas menos salidas, considerando como entradas: la precipitación, 
importaciones superficiales de otra cuenca, retornos de la demanda. Mientras que las salidas 





urbanas, escurrimiento superficial, demanda interna en la cuenca, demanda externa de la 




Desde el punto de vista meteorológico, la sequía puede definirse como una condición 
anormal y recurrente del clima que ocurre en todas las regiones climáticas de la tierra. Este 
fenómeno se caracteriza por una marcada reducción de la cantidad de precipitación que se 
presenta en una zona y puede producir serios desbalances hidrológicos (MARN 2017). 
 
2.10.1. Tipos de Sequía 
 
Según Cárdenas (2010), existen tres tipos de sequía las cuales son: atmosférica, también 
llamada meteorológica, caracterizada por una baja humedad ambiental, acompañada por 
altas temperaturas y frecuentemente con presencia de fuertes vientos y precipitación nula o 
muy baja. Sequía agrícola, básicamente caracterizada por la escasa, mínima o nula 
disponibilidad de agua en la zona de raíces de las plantas, lo que ocasiona que no alcancen 
a desarrollarse o producir frutos y sequía hidrológica, referida esencialmente a la baja en los 
niveles o caudales de almacenamientos y corrientes superficiales, así como al abatimiento 
de los niveles de los acuíferos.  
 
2.11. Índices para análisis de sequias 
 
Existen diferentes índices que permiten analizar los datos climáticos, tales como: Índice de 
Severidad de Sequía de Palmer (ISSP), Índice de Sequía (IS), Índice de Desviación de la 
Precipitación (IDP), Índice de sequía por humedad en el suelo (SMDI) e Índice Estandarizado 
de Precipitación (SPI). 
 
2.11.1. Índice de Severidad de Sequía de Palmer (ISSP) 
 
Lohani y Loganathan aplicaron el método ISSP para caracterizar el comportamiento de 
sequías, como resultado de la investigación proponen un sistema de alerta temprana y 
planes para la mitigación de sequías (Crespo s.f.). Asimismo el índice ISSP toma en cuenta 
la intensidad y los tiempos de inicio y finalización del periodo de sequía; este índice es 





humedad del suelo, los cuales son factores determinantes de sequías hidrológicas. Es por 
esto que este índice se recomienda para evaluar la disponibilidad de agua. Además ha sido 
estandarizado para facilitar comparaciones directas de ISSP entre regiones (CATIE 2008).  
 
2.11.2. Índice de Sequía (IS) 
 
Ha sido utilizado por los autores en Bilbao y Madrid para caracterizar los episodios de sequía 
acaecidos a final de los 80ˢ y comienzos de los 90ˢ pero adolece del establecimiento de 
algún marco de referencia (Valiente 2001).  
 
2.11.3. Índice de Desviación de la Precipitación (IDP) 
 
Consiste en analizar y comparar el comportamiento y variabilidad de las precipitaciones, con 
el fin de determinar la existencia de déficit de lluvias en las estaciones meteorológicas que 
son utilizadas (Cantón 2013). También este índice revela el porcentaje de precipitación que 
se sitúa tanto por debajo como por encima de la norma histórica de cada una de las 
estaciones; los porcentajes resultantes del cálculo de los índices de las estaciones se 
promedian para obtener el índice de desviación de la precipitación de la zona (COSUDE 
2005). 
 
2.11.4. Índice de Sequía por Humedad en el Suelo (SMDI) 
 
Fue desarrollado por Hollinger, permite medir las anomalías anuales de humedad en el 
suelo, comparadas con la sumatoria del contenido diario de humedad durante un año. 
Presenta el inconveniente que no es muy conocido, lo que no permite hacer valoraciones 
acerca de este indicador ni comparar sus resultados con otros (Gutiérrez y Hernández 2016). 
 
2.11.5. Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) 
 
El SPI cuantifica el déficit o exceso de precipitación, ajustando los datos a una distribución, 
normalmente Gamma, para definir la relación de la probabilidad de precipitaciones y 
transformarla a una distribución normal estandarizada, con media cero (0) y desviación 
estándar uno (1) (López et al. 2015), además es un potente y ﬂexible índice sencillo de 
calcular de hecho, el único parámetro necesario para su cálculo es la precipitación, este 





(1, 3, 6, 9, 12, 18 y 24 meses), las cuales reﬂejan el impacto de la sequía en la disponibilidad 
de los diferentes recursos hídricos (OMM 2012).  
 
Núñez et al. (2005), manifiesta que el SPI se puede utilizar para evaluar la ocurrencia de 
déficit o excesos significativos por su intensidad y/o duración; un déficit de precipitación 
impacta en la humedad de suelo, la escorrentía, los reservorios de agua, el nivel de la capa 
freática. No obstante no es recomendable para cálculo de cambio climático debido a que 
este no toma otros parámetros como la temperatura (Marroquín 2017).así mismo el cálculo 
del SPI para cualquier localidad, se basa en analizar los datos de la precipitación y los 
compara entre sí mismo para un período deseado, dicho registro a largo plazo se ajusta a 
una distribución de probabilidades y a continuación se transforma en una distribución normal 
de modo que el SPI medio para la localidad y el período deseado sean cero; los valores 
positivos de SPI indican que la precipitación es mayor que la media, y los valores negativos, 
que es menor (OMM 2012). También los valores negativos (-1) o inferior, son considerados 
una secuencia seca significativa relacionada con la deficiencia suficientemente importante de 
agua, mientras que los valores positivos se identifican con la categoría normal o húmeda 
(McKee et al. 1993, citado por Olivares 2016). 
 
2.11.6. Ventajas e inconvenientes del SPI 
 
EL Índice Estandarizado de Precipitación, requiere como único parámetro de cálculo la 
precipitación, lo cual se considera como una ventaja ya que se vuelve practico, flexible para 
su aplicación y uso, pero también se puede convertir en un inconveniente si no se cuenta 




Según la OMM (2012) el SPI presenta las siguientes ventajas. 
 Es flexible, se puede calcular para diferentes escalas temporales. 
 Mediante las escalas temporales cortas se puede dar avisos tempranos de sequía. 
 Permite realizar comparaciones entre distintas localidades con climas distintos. 
 Puede ser calculado para escalas de tiempo variables, lo cual lo hace aplicable en el 








Según Núñez et al. (2005) y la OMM (2012) el SPI presenta las siguientes inconvenientes 
1. Depende de la calidad de los datos de precipitación utilizados. Datos erróneos 
conducen a SPI erróneos (Núñez et al. 2005). 
2. Toma como referencia solo la precipitación lo cual puede ocasionar un error en los 
resultados si no se tienen datos de calidad (OMM 2012). 
3. No contiene ningún componente de equilibrio entre el suelo y el agua, por lo que no 
se puede calcular ninguna relación de evapotranspiración/evapotranspiración 
potencial.  
 
2.11.9. Valores de índice normalizado de precipitación para diferentes escalas 
 
Para escalas de 1, 2 y 3 meses puede relacionar estrechamente con tipos meteorológicos de 
sequía junto con la humedad del suelo y el estrés de los cultivos a corto plazo, 
especialmente durante la estación de humedad de los cultivos (OMM 2012). 
 
Un SPI de 6 meses puede ser muy eficaz para mostrar la precipitación en distintas 
estaciones. La información derivada de un SPI de 6 meses también podría reflejar caudales 
fluviales y niveles de almacenamiento anómalos, en función de la región y la época del año. 
(Hurtado y Cadena 2002).  
 
Los valores de SPI de 9 meses por debajo de -1,5 para estas escalas temporales 
generalmente se consideran un buen indicativo de que la sequedad está teniendo un 
impacto significativo en la agricultura y puede que también esté afectando a otros sectores 
(OMM 2012). Además, MARN (2015), menciona en su estudio que el SPI a escala anual no 
permite identificar sequías de tan corta duración, (caniculares) las cuales son más frecuentes 
que las sequías de larga duración en El Salvador. 
 
Núñez et al. (2005), manifiesta que se han encontrado fuertes relaciones entre el SPI a 
escalas de 6 a 24 meses y la variación del nivel de la capa freática. Los SPI de estas escalas 
temporales generalmente se vinculan con cauces fluviales, niveles de los reservorios e 
incluso niveles de las aguas subterráneas a escalas temporales más largas (Hurtado y 






3. MATERIALES Y MÉTODOS 
 
3.1. Localización del área de estudio 
 
El área de estudio comprende cinco municipios del Departamento de San Vicente los cuales 
son: Guadalupe, Verapaz, Tepetitán, San Cayetano Istepeque y San Vicente, de la zona 
Paracentral de El Salvador (Fig. 3). 
 
En el Cuadro 1, se observan las coordenadas de latitud y longitud de los municipios: San 
Cayetano Istepeque, Tepetitán, Verapaz, Guadalupe, para lo cual se tomó como puntos de 
referencias las alcaldías y en el caso del municipio de San Vicente se tomó como referencia 
la Universidad de El Salvador (FMP), los cuales corresponden a la zona de estudio. 
 
 
Figura 3. Ubicación geográfica de la zona de estudio comprendida entre los municipios de 
Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 
Cuadro 1. Puntos de referencia ubicados en los municipios que comprenden la zona estudio. 
Municipios Latitud Longitud 
San Vicente 13°38”41.94”N 88°47”2.79” O 
Verapaz 13°39”27.39”N 88°49”37.89”O 
Guadalupe 13°37”2.67” N 88°52”48.91”O 
Tepetitán 13°39”0.19” N 88°50”0.47” O 
San Cayetano 
Istepeque 






3.2. Descripción del área de estudio 
 
El área total de la zona de estudio es 342.89 Km², con una población de 73,690 habitantes, 
(Cuadro 2) a continuación se presentan los datos de extensión y población por municipio. 
 
3.2.1. Uso de suelo 
 
La mayor parte de los terrenos están cultivados en forma dispersa con maíz, maicillo (sorgo), 
hortalizas, caña de azúcar, frutales, etc. En algunos terrenos de las Clases VI y VII hay 
cultivos de café y pastos, existe la posibilidad de introducir otras actividades productivas 
como cacao asociado al café, apiarios para la producción de miel. Actualmente, se está 
potenciando el cultivo de hortalizas bajo el enfoque orgánico, como una manera de disminuir 
el uso excesivo de agroquímicos (FUNDE 2015). 
 
3.2.2 Clima  
 
El área de estudio se zonifica climatológicamente según Koopen, Sapper y Laurer como 
sabana tropical caliente o tierra caliente (0- 800 msnm), según Holdridge, esta se clasifica 
como bosque húmedo o subtropical transición a subhúmedo, con una temperatura del aire 
promedio mayor a 24 °C. El rumbo de viento predominante es del norte de la estación seca y 
del sur de la estación lluviosa, con velocidades promedio de 8 kilómetros por hora (SNET 
s.f.). 
 
Cuadro 2. Extensión territorial y total de población de los municipios del área de estudio 
Municipio Extensión en km² Población (h) 
San Vicente 267.25 53,213 
Verapaz 24.31 6,257 
Guadalupe 21.51 5,486 













3.3. Selección de estaciones meteorológicas  
 
Se utilizaron los datos de cinco estaciones meteorológicas de la región, que pertenecen al 
Ministerio de Medio Ambiente y Recursos Naturales (Cuadro 3), la serie comprende 36 años 
(1980 al 2016). Estas estaciones fueron seleccionadas tomando en cuenta la cercanía que 
tienen con la zona de estudio y aplicando metodología de Thiessen e Isoyetas cubren el área 
de estudio. 
 
3.4. Análisis de consistencia de datos de las estaciones meteorológicas utilizadas 
 
Dado que la información proveniente de las estaciones pueden tener errores de diversa 
índole como de observación, transcripción, etc; Se utilizó el método de análisis de doble 
masa que considera que en una zona meteorológica homogénea, los valores de 
precipitación que ocurren en diferente punto en periodos anuales o estacionales, guardan 
una relación de proporcionalidad que puede representarse gráficamente (Bateman 2007). 
 
3.3.2. Análisis de doble masa 
 
El procedimiento consistió en analizar la serie de datos de 5 estaciones, utilizando los datos 
promedios de precipitación anual, se crearon los acumulados en orden cronológico de todas 
las estaciones y se generó una estación de referencia la cual se comparó con el resto de 
acumulados de todas las estaciones, esto mediante graficas lineales, se observaron 
pequeñas variaciones (Anexo 1, Fig-1), en la estación Santa Clara, Santa Cruz Porrillo y 
Beneficio Acahuapa, pero presentaron un grado de ajuste muy elevado lo cual permitió 
garantizar el uso de los datos. 
 
Cuadro 3. Estaciones meteorológicas utilizadas en el área de estudio 
Indicativo Estación Latitud Longitud Altura (msnm) 
V-09 Puente Cuscatlán 13.59838889 -88.59430556 20 
V-04 Finca el Carmen 13.61241667 -88.83752778 1320 
V-16 Beneficio Acahuapa 13.65761111 -88.82719444 530 
V-06 Santa Cruz Porrillo 13.43936111 -88.80116667 30 
V-10 Santa Clara 13.70361111 -88.72591667 520 
Fuente: Adaptado de la base de datos del Ministerio del Medio Ambiente y Recursos 





3.3.3. Relleno de datos faltantes 
 
Algunas de las estaciones meteorológicas tenían datos faltantes, es así que una vez 
analizado la consistencia de estos se procedió al relleno en las estaciones Santa Clara, 
Santa Cruz Porrillo y Beneficio Acahuapa. Para ello se analizó cuál de las estaciones de las 
zona presento el mejor ajuste comparando todas las estaciones entre sí y se utilizó la 
estación más cercana que presentó un valor mayor de correlación (Anexo 2, C-1), con la 
ecuación lineal que se obtuvo a través de los gráficos se procedió al relleno de datos 
faltantes. Cada valor de relleno se corroboró en la base de datos llamada Advancing 
Reanalysis, esto con el fin de confirmar el valor obtenido y evitar datos erróneos, esta página 
web, es un lugar para proporcionar a los investigadores ayuda para obtener, leer y analizar 
conjuntos de datos de reanálisis creados por diferentes organizaciones climáticas y 
meteorológicas (NOAA s.f.). 
 
3.4. Metodología para el análisis de la precipitación de la zona 
 
Para el cálculo de la precipitación promedio, se utilizaron dos metodologías; polígonos de 
Thiessen y método de Isoyetas 
 
3.4.1. Polígonos de Thiessen 
 
Se utilizó el método de los polígonos de Thiessen el cual consiste en dividir y distribuir un 
espacio compuesto genéricamente de una nube de puntos en una cobertura de polígonos 
irregulares obtenido mediante las mediatrices de los segmentos que unen los puntos (García 
et al. 2018). El cálculo se realizó utilizando el programa ArcMap 10.2. Para lograr el cierre 
fue necesario el uso de las estaciones Santiago de María y Rosario de La Paz (Anexo 3, Fig-
2). 
 
3.4.2. Método de Isoyetas 
 
Para la ejecución del método de Isoyetas, igualmente se utilizó el programa ArcMap 10.2. 
Según UNESCO (1981), este método determina las líneas de igual altura de precipitación en 





debe tener en cuenta  las altura, orientación del relieve y la dirección del viento, para una 
estimación directa del mapa (Díaz 2003). 
 
3.4.3. Análisis Temporal de la precipitación 
 
Para este cálculo se utilizó la herramienta Microsoft Excel 2010. Se elaboraron diferentes 
graficas utilizando los valores de precipitación mensual y anual de cada una de las 
estaciones de una serie de 36 años. 
 
3.5. Cálculo del balance hídrico climatológico 
 
A continuación se presenta la metodología utilizada en el balance hídrico la cual fue 
retomada del documento, balance hídrico integrado y dinámico en El Salvador componente 
evaluación de recursos, ejecutada por SNET en el año 2005. 
 
3.5.1. Evapotranspiración Potencial o de Referencia 
 
Para el cálculo de la evapotranspiración de referencia se tomó como base la metodología 
propuesta en el estudio balance hídrico realizado por SNET (2005), que consiste en analizar 
la relación existente entre Altitud y Evapotranspiración, para lo cual determinaron ecuaciones 
de correlación mensual entre las dos variables (Anexo 5, C- 2). 
 
3.5.2. Evapotranspiración real 
 
Para determinar la evapotranspiración real se calcularon primero los coeficientes de cultivos 
ponderados para cada una de las áreas de influencias definidas, (Anexo 6, Fig-4) utilizando 
los coeficientes Kc retomados de la (FAO 1995, citado por SNET 2005). Para identificar 
cultivos y otras coberturas del suelo, se utilizó el mapa de uso y cobertura de suelo (Anexo 7, 
Fig-5). 
Posteriormente se calculó la evapotranspiración de cultivo multiplicando el coeficiente de 






El valor de evapotranspiración de cultivo y la capacidad de agua disponible en el suelo se 
utilizaron como variables que definía el valor de la evapotranspiración real, teniendo en 
cuenta como condición que si la humedad del mes anterior más la precipitación era mayor o 
igual a la evapotranspiración de cultivo, la evapotranspiración real correspondía a la 
evapotranspiración de cultivo, en caso contrario la evapotranspiración real correspondía a la 
humedad disponible, que es la suma de la humedad del mes anterior más la precipitación 
(SNET 2005). 
 
El proceso de cálculo se inició en el mes de abril ya que se conocía que los meses anteriores 
las precipitaciones son escasa o nulas por lo tanto la humedad tiende a ser cero. 
 
3.5.3. Escorrentía superficial 
 
Debido a la dificultad para obtener datos de estaciones hidrométricas que puedan dar 
información de escorrentía, se determinó a partir de los valores propuestos por SNET (2005), 
tomando como referencia el mapa (Anexo 8, C-3) para aplicación de relación Precipitación – 
Escorrentía.  
 
3.5.3.1. Factores de relación precipitación- escorrentía 
 
Para este cálculo se utilizó el mapa de aplicación de relación Precipitación – Escorrentía 
propuesto por el SNET, del cual se tomó el factor de la zona 10 que corresponde a la 
ubicación de la zona de estudio (Anexo 9, Fig-6), considerando la siguiente ecuación. 
Escorrentía  precipitación ponderada   valor de escorrentía zona 10. 
 
3.5.4. Cambio de almacenamiento o reserva 
 
Se aplicó la ecuación de conservación de masas, utilizada por el SNET 2005, en el 
documento Balance Hídrico Integrado y Dinámico en El Salvador, el cual consiste en restar 
las entradas menos las salidas. Como se muestra en la ecuación: 
ENTRADAS – SALIDAS  =  CAMBIO DE ALMACENAMIENTO. 
 





Salidas: Evapotranspiración real, evaporación de cuerpos de agua, evaporación en áreas 
urbanas y escurrimiento superficial  
 
Cambio de almacenamiento: Recarga de acuíferos 
 
3.6. Metodología de análisis para períodos secos y húmedos 
 
Se utilizaron los promedios mensuales de precipitación de las estaciones, con una serie de 
36 años (1980 - 2016) proporcionadas por MARN, utilizando la metodología del Índice 
Estandarizado de Precipitación (SPI), este método consistió en crear una base de datos con 
los valores de precipitación que se utilizó como archivo de entrada, además del documento 
Standarized Precipitation Index, el cual contenía el lenguaje de programación SPI, estos se 
corrieron en el programa R Studio, que es un lenguaje de programación potente para manejo 
de datos, análisis estadístico, funciones y realización de gráficos; dichos valores fueron 
utilizados para determinar las intensidades y magnitudes en cada una de las estaciones. 
 
3.6.1. Clasificación de intensidades de periodos secos y húmedos 
 
Utilizando el sistema de clasificación elaborado por Mckee et al. (1993) Se definió las 
intensidades de la sequía según los valores de SPI (cuadro 4). Estas categorías están 
referidas al fenómeno de la sequía meteorológica, aquellas cuyo valor de SPI es negativo 
corresponde a eventos secos y aquellas cuya valor de SPI es positivo corresponde a eventos 
húmedos (Colotti et al. 2013). 
 









Fuente: Adaptado de (McKee et al. 1993). 
2.0 y mas Extremadamente húmedo 
1.5 a 1.99 Muy húmedo 
1.0 a 1.49 Moderadamente húmedo 
-0.99  a 0.99 Normal o aproximadamente normal 
-1.0 a -1.49 Moderadamente seco 
-1.5 a -1.99 Severamente seco 





3.6.2. Clasificación correspondiente a Magnitud de periodos secos 
 
Con los valores obtenidos del cálculo utilizando el Índice Estandarizado de Precipitación 
(SPI) se empleó una variante del método original propuesto por Edwards (1997), donde se 
acumularon los SPI mensuales cuya magnitud era igual o inferior a -1, y cuando el SPI era 
mayor a -1 no se tomó en cuenta, bajo esa condición un SPI > a  -1 nos indicaba una 
condición normal o húmeda; Además se separaron los meses que ya se conocían que 
corresponden a la época seca, y solo se analizaron los meses correspondientes a la época 
lluviosa. Bajo ese enfoque permitió determinar y describir los fenómenos precisando la 
magnitud de acuerdo a la clasificación (cuadro 5) la cual establece cinco categorías: normal, 
leve, poco fuerte, fuerte, muy fuerte y extremadamente. 
 
Según La OMM (2012), la suma positiva del SPI para todos los meses de un episodio de 
sequía se denomina “magnitud” de la sequía. 
 
Cuadro 5. Clasificación de la magnitud de sequía 
Magnitud de la sequia Categoría 
-0.1 a -0.9 Normal 
-1 a -1.99 Leve 
-2 a -2.99 Poco fuerte 
-3 a -3.99 Fuerte 
-4 a -4.99 Muy fuerte 
>5 Extremadamente fuerte 
 













4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.1. Régimen de precipitación 
 
Para este análisis se utilizan los datos de precipitación de las 5 estaciones lo cual permite 
elaborar diferentes cálculos que indican el comportamiento de la precipitación para la zona.  
 
4.1.1. Análisis de precipitación 
 
Se empleó el método de los polígonos de Thiessen e Isoyetas, para analizar el 
comportamiento de la precipitación. 
 
4.1.1.1. Cálculo de precipitación promedio anual por el método de Thiessen 
 
En el Cuadro 6, se muestran los datos de la precipitación promedio anual de la zona, en 
donde se observa un acumulado máximo para la estación de Finca El Carmen de 2,032.3 
mm y un mínimo para la zona que cubre la estación de Santa Clara de 1,588.22 mm, el 
comportamiento de las estaciones climáticas de Beneficio Acahuapa y Puente Cuscatlán es 
bastante similar debido a la proximidad que existe entre ellas, además se nota una similitud 
entre las estaciones restantes. Obteniéndose para la zona un promedio de 1,778.42 mm. 
 
La precipitación se incrementa en los sitios de mayor altura y con abundante vegetación, 
este es el caso de la estación Finca El Carmen, la cual se encuentra a una altura sobre el 
nivel de mar de 1,320 msnm y tal como se observa, la que está ubicada en Santa Clara, que 
está a 520 msnm, tiene la más baja precipitación, esto además puede estar influido por la 
orografía de la zona y la falta de una buena cobertura boscosa. 
 
Cuadro 6. Datos de precipitación promedio anual de las estaciones comprendidas entre los 
municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
Estaciones Precipitación (mm) 
Finca el Carmen 2,032.30 
Puente Cuscatlán 1,628.74 
Santa Cruz Porrillo 1,710.90 
Beneficio Acahuapa 1,614.94 






Los datos de distribución de la lluvia en la zona (Fig.4), usando la metodología de los 
polígonos de Thiessen, muestran resultados para la estación Finca El Carmen 2,032.30 mm, 
para Puente Cuscatlán 1,628.74 mm, Santa Cruz Porrillo 1,710.90 mm, Beneficio Acahuapa 
1,614.94 mm y Santa Clara 1,588.22 mm. También Marinero (2016), en su estudio 
Caracterización hidrogeoquimica del agua subterránea de la subcuenca del rio Acahuapa, 
reporta datos de 2,263.8 mm para Finca El Carmen, de 1,955.38 mm para Puente Cuscatlán 
y para Beneficio Acahuapa de 1,737 mm. Cabe mencionar que los polígonos de Thiessen 
son una construcción teórica que no toma en cuenta factores condicionantes de la realidad 
como el relieve y la hidrografía (Sánchez s.f.). 
 
4.1.1.2. Cálculo de precipitación areal utilizando el método de las Isoyetas 
 
El cálculo mediante Isoyetas (Fig.5) muestra los máximos de precipitación para la zona más 
alta correspondiente a la estación Finca El Carmen, con una altitud de 1,320.00 msnm, 
dentro de los cuales se encuentran el municipios de Guadalupe y la zona más alta del 
municipio de San Vicente con un comportamiento de precipitación de 1,984.90 a 2,044.10 
mm; este valor comparado con resultados obtenidos mediante polígono de Thiessen indican 
una similitud; los mínimos se observan en algunas zonas de menor altura correspondiente a 
los municipios de San Vicente, San Cayetano Istepeque y Tepetitán con una precipitación 
correspondiente de 1,570.50 a 1,629.70 mm. Para esos mismos municipios incluyendo a 
Verapaz se observa que a medida aumenta la altura (msnm) se incrementan los valores de 
precipitación de 1,688.90 hasta 1,886.50 mm, según (Heuveldop et al. 1986), las tierras altas 
y las montañas reciben más precipitación que las tierras bajas. 
 
Los datos concuerdan con los reportados por el SNET (2005), donde expone que lluvias 
superiores a los 2,000 mm se reportan en las zonas altas de la cordillera norte, la cadena 
volcánica y la cadena costera valores del orden de 1,500 a 1,900 mm en los valles interiores 
o Depresión Central y de 1,300 a 1,500 mm en la zona sur oriental y noroccidental del país. 
Evidenciándose la influencia de la altitud en el comportamiento de los valores de 
precipitación. Las zonas que se encuentran entre alturas de 0 a 800 metros, presentan 
lluvias promedio de 1700 mm y de 800 a 1200 metros de altitud el nivel pluviométrico 







Figura 4. Distribución  promedio de lluvia anuales por el metodo de thiessen comprendida 
entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 
 
Figura 5. Distribución promedio de lluvias anuales por el metodo de isoyetas comprendida 
entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A 
 
4.1.2. Análisis Temporal de la precipitación 
 
En el Cuadro 7, se observan los meses de mayor acumulación de lámina de lluvia 
presentando los máximos en los meses de agosto y septiembre, con valores en el mes de 
agosto que van desde 274 mm hasta 346 mm y para el mes de septiembre valores de 297 






En el mes de noviembre, primer mes de la época seca, por ser un mes de transición entre 
las dos épocas, se presentan precipitaciones del orden de 52.34 a 81.53 mm. Para los 
meses de diciembre, enero y febrero en ocasiones se pueden presentar lluvias mínimas 
hasta del orden de 2.37 hasta 5.11 mm. 
 
Para los meses de marzo y abril, se presentan algunas primeras lluvias que marcan la 
transición de la época seca a la época lluviosa. Las cantidades de lluvia son del orden de los 
18.10 a 57.86 mm.  
 
En la Figura 6, se identifica que en El Salvador, se distinguen dos épocas bien diferenciadas, 
la época seca que va de noviembre a abril y la época lluviosa que va de mayo a octubre, 
también se tiene presencia de mínimas precipitaciones en los meses de marzo y abril 
menores de 50 mm, lo cual no representa mayor relevancia para considerarlo como inicio de 
época lluviosa; SNET (2005), manifiesta que para estos meses se presentan algunas lluvias 
que marcan la época de transición de la época seca a las época lluviosa. Asimismo se 
obtiene que a nivel de todas las estaciones el mes más lluvioso corresponda a septiembre, 
con promedio de 300 a 350 mm. Además, se observa una leve reducción para los meses de 
julio y agosto esto podría deberse a la canícula. Es importante señalar que el 
comportamiento de la precipitación, en general es igual para todas las estaciones, 
independientemente del sitio, estos resultados son importantes porque nos pueden ayudar a 
hacer una buena planificación de las épocas de siembra y cosecha, así como a prever 
posibles brotes de plagas y enfermedades en los cultivos. También se debe contemplar la 
posibilidad que estos escenarios pueden cambiar drásticamente, debido a los efectos del 
cambio climático en los que recurrentemente se presentan sequias o eventos extremos de 
precipitación, fuera del comportamiento normal. 
 
Cuadro 7. Promedio de precipitaciones mensuales en la zona comprendida entre los 
municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
Estación ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
Finca El 
Carmen 
2.37 5.11 18.10 57.86 239.98 315.33 282.71 346.96 372.35 302.44 81.53 7.55 
Puente 
Cuscatlán 
1.66 1.78 10.22 39.99 208.04 254.84 229.99 280.00 306.28 229.85 58.59 7.49 
Santa Cruz 
Porrillo 
2.85 2.28 8.22 41.30 210.34 253.62 238.71 299.75 319.57 258.19 67.75 8.32 
Beneficio 
Acahuapa 
1.17 1.67 9.24 44.79 192.82 245.17 245.84 284.88 307.60 222.47 52.34 6.96 





Desde el punto de vista de Gestión de riesgos estos datos también reflejan la importancia de 
prever los meses en que se debe estar más alerta por las altas precipitaciones que se 
presentan, sobre todo en aspectos relacionados con las inundaciones en las cuencas bajas, 
así como los deslizamientos en zonas de ladera. 
 
 
A: Valores de precipitación promedio 
Estación Finca El Carmen 
 
B: Valores de precipitación promedio 
Estación Puente Cuscatlán 
 
 
C: Valores de precipitación promedio 




D: Valores de precipitación promedio 













Figura 6. Valores de precipitación promedio mensual comprendida entre los municipios de 
Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 





4.1.3. Precipitación promedio anual por estación 
 
La Figura 7, muestra la precipitación máxima ocurridas, como es el caso del año 2005, en la 
estación Finca El Carmen con 3,182.00 mm; también Machuca (2010), manifiesta en sus 
resultados de tesis un valor mayor a los 3,000 mm en la misma estación, ademas MARN 
(2011), reporta inundaciones en el municipio de San Vicente, atribuido a la tormenta o 
depresión tropical Adrián la cual se presentó en el mes de mayo, para ese mismo año la 
CEPAL (2005), menciona que en octubre se presentaron intensas lluvias ocasionadas por el 
huracán Stan, afectando cerca de la mitad del territorio salvadoreño a través de 
inundaciones y deslizamientos generalizados, con graves consecuencias sobre vidas, 
patrimonio, medios de vida y actividades de la población del país. 
 
4.1.4 Precipitación promedio anual para la zona 
 
Entre los años 1980 – 2016 (Fig. 8), se observan 16 datos que sobrepasan el valor promedio 
de la precipitación en la zona (1,715.00 mm),los cuales son: 1980 1988, 1989, 1900, 1993, 
1995, 1996, 1998, 2003, 2005, 2006, 2007, 2008, 2009, 2010, 2011, de los cuales algunos 
están asociados a eventos hidrometeorológicos extremos. MARN (2011), manifiesta que El 
Salvador entre 1981 y 2011, fue impactado por 12 eventos hidrometeorológicos extremos, en 
septiembre de 1982 ocurrió el huracán Paul originado desde el Pacifico, en octubre de 1988 
el huracán Joan, en julio de 1996 huracán César, en octubre de 1998 se presenta el huracán 
Mitch el cual se originó desde el Atlántico, en octubre del 2005 el huracán Stan, en 
noviembre del 2009 tormenta tropical IDA, en junio del 2010 el huracán Alex, para ese 
mismo año en el mes de septiembre se produjo la tormenta T Matthew y en el 2011 la 
tormenta tropical 12E, la cual se originó en el Pacifico. 
 
Para los años,1986,1987, 1991, 1994, 2001, 2002, 2012 y 2015, se observa descensos de 
lluvia, la cual está por debajo de la media, estos resultados concuerdan con  algunos años 
reconocidos por el fenómeno del Niño (MARN s.f.), manifiesta que para los año 1986, 1987 
se presentó El Niño con intensidad muy fuerte, 1991, 1994 con intensidad moderada y para 
el año 2002 de débil a moderada, MARN (2015) menciona en su estudio Plan Nacional de 
Gestión Integrada del Recurso Hídrico de El Salvador, con énfasis en Zonas Prioritarias, que 
el año 2002, tuvo un comportamiento irregular en la época lluviosa afectando la zona oriental 
(más de 15 días secos consecutivos), parte de la zona central con sequias de débil a 





occidental es influenciada por sequías de débiles a moderadas. Y para los años 2012, 2014 
y 2015 se han registrado episodio de fuertes canículas. La tendencia de la lluvia tiende a 
disminuir para los años 2012 a 2016  
 
Los datos anteriores reflejan un déficit de precipitación con respecto al promedio de la zona 
de estudio, ya que desde el año 2012 se tienen promedios menores a 1800 mm esto, 
además se ha visto agudizado por eventos extremos de sequía como por ejemplo en el año 
2015. (Ravelo et al. 2016), menciona que la sequía ocasionó pérdidas económicas en maíz 
para el Departamento de San Vicente de $1.000.608.00 
 
 
Figura 7. Lluvia promedio anual de cada una de las estaciones comprendida entre los 




Figura 8. Precipitación promedio anual de la zona comprendida entre los municipios de 




























































































































































Precipitación promedio anual para la zona 





4.2. Balance hídrico 
 
Consiste en identificar la oferta y disponibilidad de agua, a continuación se presentan los 




Los datos de precipitación que ha sido utilizado en el análisis espacial y temporal, 
constituyen la base de entrada para el balance hídrico. 
 
4.2.2. Cálculo de Kc 
 
En el cálculo de coeficiente de cultivo Kc, se identificaron los cultivos presentes en la zona 
con su respectivo valor de Kc (Anexo 10, C-4), los cuales fueron ponderados para cada mes 
como se muestra en el (Cuadro 8), presentando los meses de mayor y menor perdida de Kc. 
 
Los meses que presentan el valor menor de Kc (Fig. 9), corresponden a los meses de mayo 
con 0.65 mm y septiembre con 0.74 mm y los máximos se reportan en los meses de junio 
con 0.84 mm, agosto, octubre y noviembre estos tres últimos con 0.86 mm, los valores más 
bajos se pueden asociar a que las plantas pierden menor cantidad de agua a inicio de su 
desarrollo (germinación y crecimiento inicial), que cuando están en su fase de mediados del 
período, que corresponde a la etapa de maduración donde presenta un requerimiento hídrico 
mayor (Ordoñez 2011), y teniendo en cuenta que el área de siembra de granos básicos es 
mayor que otros cultivos (Anexo 11, C-5), los cuales se siembran afínales de abril e inicios 
de mayo esto posiblemente con lleva a una reducción de Kc para el mes de mayo. 
 
Cuadro 8. Valores correspondientes a la evapotranspiración de cultivo 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 








Figura 9. Kc mensual ponderado para la zona de estudio comprendida entre los municipios 
de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 
4.2.3. Evapotranspiración de Referencia 
 
Del uso de las ecuaciones de correlación Altitud - evapotranspiración de referencia, se 
presentan los valores promedios de Evapotranspiración de Referencia (Fig. 10), para cada 
estación, que arrojan un dato máximo de160 mm para Santa Cruz Porrillo y Puente 
Cuscatlán, y los datos menores los reporta Finca El Carmen con 129 mm, se evidencia la 
relación que existe entre Altitud y Evapotranspiración de Referencia, por lo que las zonas de 
menor altura se observa mayor pérdida y las zonas de mayor alturas menor perdida de agua. 
Comprobándose esa correlación, se procedió a utilizar los valores de Evapotranspiración de 
Referencia para el cálculo del Balance hídrico.  
 
La mayor pérdida de agua se presenta en los meses de marzo y abril con valores de 172.97 
a 175.87 mm (Fig.11), según MAG (1980), ocurren las máximas temperaturas posiblemente 
esta sea una de las causas. UNESCO (2006), manifiesta que en el país los meses que 
registran las menores pérdidas potenciales es el mes de noviembre seguido por el mes de 

















Figura 10. Promedio de Evapotranspiración de Referencia comprendida entre los municipios   
de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 
 
Figura 11. Evapotranspiración de Referencia mensual de la zona comprendida entre los    
municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 
En el Cuadro 9, se presentan los valores correspondientes a la evapotranspiración de 
referencia mensual para la zona comprendida entre los municipios de Guadalupe y de San 
Vicente, El Salvador C.A. 
 
Cuadro 9. Valores correspondientes a la Evapotranspiración de Referencia 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 









































4.2.4. Análisis de Evapotranspiración de cultivo 
 
En el Cuadro 10, se observan los resultados correspondientes a la evapotranspiración de 
cultivo. 
Los valores máximos se presentan (Fig. 12), en marzo con 144.40 mm y abril 146.70 mm, y 
los mínimos en el mes de septiembre con 100.94 mm y mayo con 108.39 mm. Esto podría 
deberse a las temperaturas máximas que se presentan en los meses de marzo y abril, 
UNESCO (2006), manifiesta que los vientos, temperatura y humedad relativa inciden en la 
pérdida de agua de las plantas, en zonas de mayor viento, se produce mayor pérdida de 
agua, al igual que en las zonas más secas y con temperaturas más elevadas. 
 
Cuadro 10. Valores correspondientes a la Evapotranspiración de Cultivo 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 
109.81 115.49 144.42 146.74 108.39 126.87 139.93 136.32 100.94 118.52 111.41 107.45 
Figura 12. Evapotranspiración de Cultivo comprendida entre los municipios de   Guadalupe y    
San Vicente, El Salvador C.A. 
 
4.2.5. Análisis de evapotranspiración real 
 
Este análisis refleja las pérdidas reales dadas tanto por las condiciones climáticas, como por 
los usos del suelo y las características de retención de agua de los mismos.  
 
En el Cuadro 11, se muestran los valores correspondientes a la evapotranspiración real, los 
cuales se obtuvieron a partir de la capacidad de agua disponible en el suelo y tomando en 












El valor máximo se presenta en el mes de julio con 139.93 mm (Fig.13),esto posiblemente se 
debe a que en los meses anteriores se tiene un suelo saturado de agua y los mínimos se 
observan en los meses de enero con 1.88 mm y febrero con 3.01 mm, posiblemente se 
atribuyen a la escasa o nula precipitación. Obteniendo para la zona un valor de 966.78 mm, 
SNET (2005), menciona que para los volcanes de San Vicente y San Miguel, se presentan 
valores del orden de los 800 a 900 mm. 
 
Cuadro 11. Valores correspondientes a la evapotranspiración real 
Evapotranspiración real 
Meses ETr (mm) Meses ETr (mm) 
Enero 1.88 Julio 139.93 
Febrero 3.01 Agosto 136.32 
Marzo 12.55 Septiembre 100.94 
Abril 47.05 Octubre 118.52 
Mayo 108.39 Noviembre 111.41 
Junio 126.87 Diciembre 59.91 





Figura 13. Evapotranspiración real mensual para la zona de estudio comprendida entre los 
municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A. 
 
4.2.6. Capacidad de retención 
 
En Anexo 12 C-6, se muestra el dato de capacidad de retención ponderada (mm) y tipo de 
suelo, a partir de datos del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA) de 











por el USDA en 1985, se observa que para la zona, predominan los suelos Latosoles 
arcilloso rojizos con una máxima capacidad de retención de 100 mm y con un área de 
18,626.12 ha, mientras que en un área más pequeña se encuentran los Grumosoles con 
40.36 ha, con una capacidad máxima de retención de 70 mm, obteniendo un valor 




En el Cuadro 12, se muestran los valores máximos y mínimos correspondientes a la 
escorrentía. 
 
En los meses de septiembre 105.98 mm y octubre 89.72 mm se presentan los valores 
máximos (Fig. 14), esto corresponde a la conjugación de factores orográficos, tipos de suelo, 
características geológicas y cobertura vegetal, mientras que los mínimos se observan en los 
meses de noviembre a mayo con valores de 24.68 hasta 2.86 mm, según SNET (2005), esto 
se debe al producto de una gran disminución de su caudal base que refleja la poca 
capacidad de regulación hídrica 
.  
Cuadro 12. Valores correspondientes a la escorrentía 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 




Figura 14. Escorrentía superficial mensual para la zona de estudio comprendida entre los        














4.2.8. Cambio de almacenamiento 
 
En el Cuadro 13. Se observan los máximos en los meses de agosto, con 112.03 mm y 
septiembre con 124.27 mm, esto indica el volumen de agua que recarga el acuífero además 
demuestra la presencia de agua subterránea en cantidades abundantes, para los meses de 
agosto y septiembre. 
 
En la Figura 15, se presentan los valores mensuales de cambio de almacenamiento para la 
zona, de enero - abril, noviembre y diciembre, se observan valores negativos lo cual indica 
que no hay recarga hídrica, mientras que para los meses de mayo a octubre se obtienen 
valores positivos los cuales indican presencia de recarga hídrica. 
Con estos resultados se puede evidenciar los meses correspondientes a la época seca y 
lluviosa. Además se observa la importancia de la precipitación mensual ya que el mes de 
septiembre que reporta la máxima de lluvia también reporta el valor máximo de cambio de 
almacenamiento 
 
Cuadro 13. Valores correspondientes al cambió de almacenamiento. 
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic 




Figura 15. Cambio de almacenamiento mensual para la zona de estudio comprendida entre 








Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic





4.2.9. Balance hídrico total para la zona 
 
Partiendo de un registro de datos de precipitación para el periodo 1980 – 2016 (anexo 13, C-
7), a continuación se muestra el resultado promedio anual en millones de metros cúbicos, del 
balance hídrico climatológico para la zona en estudio (Fig. 16). Se observa que la 
precipitación máxima para la zona es de 614.24 Mm³ de agua que caen en forma de lluvia, 
datos reportados por el SNET (2005), mencionan que para la cuenca Acahuapa el valor de 
precipitación 421.22 Mm³, teniendo en cuenta que el área de estudio es mayor que el área 
de la cuenca Acahuapa, permite comparar que los resultados obtenidos tienen una similitud 
con los presentados por el SNET. 
 
El resultado para la Evapotranspiración real es de 333.91 Mm³, esto representa el 53.83% de 
perdida de agua, mientras que por escorrentía se pierden 145.26 Mm³, esto equivale al 
23.42% de la precipitación, al final solo forman parte de la recarga hídrica 135.06 Mm³, 
equivalente al 22.75% de toda la precipitación. Al comparar estos resultados con los valores 
presentados por SNET (2005), quienes reportan para la cuenca Acahuapa resultados de 
Evapotranspiración real 210.94 Mm³, Escorrentía 99.20 Mm³, y Recarga hídrica 108.46 Mm³, 
indica que existe una similitud en los resultados obtenidos. 
 
MARN citado por Chávez et al. (2017), Menciona que la principal zona de recarga de los 
acuíferos identificados en la depresión central se localiza específicamente en las estructuras 
volcánicas de San Salvador, Picacho, Santa Ana, San Vicente, Tecapa y San Miguel, en 
donde la fracturación y el carácter escoriáceo de los flujos de lava hacen posible que 
aproximadamente hasta el 25% de las precipitaciones que caen sobre dichas zonas infiltren. 
Es importante mencionar que los resultados obtenidos son periodos anuales de una serie de 
36 años, por lo que los valores individuales de cada año pueden variar dependiendo de las 
condiciones climáticas que presenten. En años donde se presente el fenómeno de El Niño o 
sequía, posible mente el valor de recarga hídrica sea menor. 
 
Los datos anteriores reflejan que, en la zona de estudio, si bien se tiene una buena recarga 
hídrica (135.06 Mm³) sin embargo, es importante mencionar que las pérdidas por escorrentía 
son muchas (145.26 Mm³). En ese sentido estos datos deben servir para definir estrategias 
para mejorar la infiltración de agua en el suelo, ya que se ha observado que en las zonas 





conservación de suelos. También, se debe considerar un programa de conservación de 
suelos y aguas que ayuden a aumentar la infiltración del agua precipitada en la zona de 
estudio, esto se vuelve cada vez más importante ya que la población que se abastece es 
cada vez mayor. 
 
 
Figura 16. Balance hídrico climatológico promedio de la zona de estudio comprendida entre 
los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A 
 
4.3. Índice Estandarizado de Precipitación (SPI) 
 
Los resultados a continuación muestran el déficit o exceso de precipitación para una escala 
de 12 meses tanto en periodos secos como húmedos. 
 
4.3.1. Análisis de los periodos secos 
 
El cálculo del SPI para cada una de las estaciones meteorológicas, basados en el registro de 
precipitaciones a largo plazo para una escala de 12 meses y utilizando el sistema de 
clasificación de Mckee descrito en la metodología, se presentan a continuación. 
 
4.3.1.1. Análisis de periodos secos estación Finca El Carmen 
 
En la Figura 17, se muestran las intensidades correspondientes a la estación Finca El 
















severamente secos, en los años, 1994, 2013, 2015 y 2016. (MARN s.f.), manifiesta que para 
el año 1994 hubo sequia meteorológica fuerte y recurrente, en el año 2015 se presentó el 
fenómeno de El Niño con una intensidad de moderado y fenómenos de sequía meteorológica 
fuerte con 20 y 24 días cada uno; y para el 2013 alcanzó 23 días secos consecutivos. 
 
En el Cuadro 14, se presenta la magnitud para cada evento seco, reportando la máxima el 
año 1994 con 7.73 y para el año 2016 se observa una reducción con un valor de 3.13. 
 
Las magnitudes correspondientes para la estación Finca El Carmen para los años, 1981 y 
2016 presentan categoría de magnitud fuerte, 1994, 2013 y 2015 corresponden a categoría 
de extremadamente fuerte, se observa que predomina la magnitud de categoría 
extremadamente fuerte. Olivares (2016), muestra en su estudio “Caracterización de la 
Sequía Meteorológica en la Red de Estaciones Agrometeorológicas del Instituto Nacional de 







Figura 17. Análisis de sequía Estación Finca el Carmen de la zona de estudio comprendida 






















































































































































































































Intensidad máxima Inicio Final 
1994/06 1994/10 7.73 -1.99 
2013/05 2013/09 7.64 -1.99 
2015/07 2015/10 6.50 -1.99 
2016/06 2016/07 3.13 -1.67 
 
4.3.1.2. Análisis de periodos secos estación Santa Cruz Porrillo 
 
En la Figura 18, se presentan el SPI de 12 meses de la estación Santa Cruz Porrillo la cual 
registra 4 eventos de sequía correspondientes a los años, 1994, 2001 y 2002 con intensidad 
de moderadamente seco de -1 a -1.49, mientras que para el año 2015 con una  intensidad 
de severamente seco de -1.5 a -1.99. 
 
La estación Santa Cruz Porrillo presenta las magnitudes correspondientes (Cuadro 15) para 
los años, 2001 con (4.98) muestran una categoría de magnitud muy fuerte en cambio 2002 
con (3.26) una categoría magnitud fuerte. 1994 y 2002 con (6.80 y 7.16) corresponden a 
magnitud categoría extremadamente fuerte. 
 
 
Figura 18. Análisis de sequía Estación Santa Cruz Porrillo de la zona de estudio 






















































































































































































































Intensidad máxima Inicio Final 
1994/05 1994/10 6.80 -1.30 
2001/07 2001/10 4.98 -1.46 
2002/08 2002/10 3.26 -1.16 
2015/06 2015/10 7.16 -1.67 
 
4.3.1.3. Análisis de periodos secos estación Puente Cuscatlán 
 
El SPI de 12 meses de la estación Puente Cuscatlán (Fig.19), presenta 8 eventos de 
periodos secos de los cuales 4 corresponden a intensidad de moderadamente seco de -1 a -
1.49 en los años 1983, 1986, 1994 y 2002, para el resto de eventos se presentan 
intensidades de severamente seco de -1.5 a -1.99, para los años 2001, 2014, 2015 y 2016. 
Datos reportados por el MARN (2015), indican que el año 1983, 1986, 2002 se reporta el 
fenómeno de El Niño, y en los años 1988, 2001-2004 se presentan ciclos de años secos, IRI 
(2015) citado por Ravelo et al. (2016), Menciona que en Centro América, en octubre del 2014 
se inició un periodo de sequía a consecuencia del fenómeno del Niño que se prolongó en 
2015 con una intensidad muy fuerte y hasta principios del 2016, consecuencia de esto para 
El Salvador se tuvo acumulados de lluvias por debajo de los promedios históricos en el año 
2015. Estos resultados indican que en los últimos años los eventos secos se presentan con 
mayor frecuencia y mantienen la intensidad de severamente seco. 
 
En el Cuadro 16, se observan las magnitudes para la estación Puente Cuscatlán, las 
máximas se presentan en los años 2001, 2014, 2015 y 2016, los cuales corresponden a 
magnitud de extremadamente fuerte, para los años 1994 y 2002 se tiene un valor de 
magnitud fuerte y en los años 1983 y 1986 el valor de magnitud es poco fuerte. Esto indica 
que para esta estación predomina la magnitud de extremadamente fuerte. Según Guirola 
(2009), los años reconocidos como fenómeno de El Niño, se han presentado durante 
algunos meses en los siguientes años: 1982-1983, 1986, 1987, 1991, 1995, 1997, 1998, 
2002 y 2003. Se pueden distinguir que algunos eventos obtenidos mediante el SPI, coinciden 






Figura 19. Análisis de sequía Estación Puente Cuscatlán de la zona de estudio comprendida 
entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 




Intensidad máxima Inicio Final 
1983/09 1983/10 2.51 -1.46 
1986/07 1986/08 2.35 -1.3 
1994/08 1994/10 3.68 -1.46 
2001/06 2001/10 6.77 -1.67 
2002/08 2002/10 3.68  -1.46 
2014/07 2014/09 5.28 -1.99 
2015/05 2015/10 10.10 -1.99 
2016/05 2016/07 5.13 -1.99 
 
4.3.1.3. Análisis de periodos secos estación Santa Clara 
 
La Estación Santa Clara en el análisis SPI 12 meses (Fig. 20), presenta 9 eventos de 
periodos secos de los cuales 6 corresponden a intensidad de moderadamente secos de -1 a 
-1.49 en los años 1991, 1995, 2001, 2003, 2015 y 2016 mientras que los eventos de 
intensidades severamente seco de -1.5 a -1.99, se observan en los años 1994, 2002 y 2014 
MARN (2015) menciona que el valor del SPI del mes de julio se sitúa en niveles de sequía, 
severa y puntualmente extrema, para los meses de julio de los años, 1983, 1986, 1991 y 
1994, registrados en la base de datos DESINVENTAR como periodos caniculares de gran 

















































































































































































































2003 ocurrieron eventos Niño, esto demuestra que algunos años Niños coinciden con los 
datos obtenidos mediante el análisis SPI de escala 12 meses.  
 
Las magnitudes correspondientes a la estación Santa Clara, (cuadro 17), muestra que los 
años 1994, 1995, 2001, 2002 y 2015, presentan categoría extremadamente fuerte, mientras 
que para los años 1991, 2016 magnitud de categoría fuerte, y en los años 2003 y 2014 se 
observa magnitud de poco fuerte. Estos resultados indican que predomina la magnitud de 
categoría extremadamente fuerte. 
 
Figura 20. Análisis de sequía Estación Santa Clara de la zona de estudio comprendida entre 
los municipios de Guadalupe y de San Vicente, El Salvador C.A. 
 




Intensidad máxima Inicio Final 
1991/08 1991/10 3.81 -1.46 
1994/05 1994/08 5.65 -1.67 
1995/07 1995/10 5.10 -1.46 
2001/05 2001/09 6.17 -1.46 
2002/05 2002/10 9.96 -1.99 
2003/05 2003/06 2.35 -1.30 
2014/07 2014/08 2.55 -1.50 
2015/07 2015/10 5.00 -1.46 


















































































































































































































4.3.1.4. Análisis de periodos secos estación Beneficio Acahuapa 
 
En la estación Beneficio Acahuapa (Fig. 21), se identificaron 6 eventos de periodos secos de 
los cuales 3, corresponden a intensidad de severamente seco de -1.5 a -1.99, en los años 
1986, 2013 y 2015, también se observan 3 eventos correspondientes a intensidad de 
moderadamente seco -1 a -1.5, para los años 1994, 1997 y 1998. Los años reconocidos 
como El Niño se presentan en 1986 y 1998 (Guirola 2009).también MARN (2015), describe 
que para la estación San Miguel (M24), utilizando el SPI del mes de julio de una serie 
histórica presentan una condición de periodo seco. 
 
En el Cuadro 18, se presentan las magnitudes correspondientes a la estación Beneficio 
Acahuapa con categoría poco fuerte para los años 1986, 1987, 1998, mientras que para los 
valores de magnitud muy fuerte se presentan en los años 1994, 2015 y para el año 2013 se 




Figura 21. Análisis de sequía Estación Beneficio Acahuapa de la zona de estudio 
























































































































































































































Intensidad máxima Inicio Final 
1986/07 1986/08 2.97 -1.67 
1987/09 1987/10 2.51 -1.46 
1994/06 1994/08 4.23 -1.46 
1998/05 1998/06 2.15 -1.46 
2013/05 2013/09 9.32 -1.99 
2015/08 2015/10 4.96 -1.99 
 
4.3.1.5. Análisis de periodos secos de la Zona de estudio 
 
En la Figura 22, se muestra el SPI de escala 12 meses correspondientes a la zona de 
estudio, se observan 5 eventos de los cuales 4 corresponden a intensidades de 
moderadamente  seco -1 a -1.49, para los años 1994, 2001, 2002, 2003, y en el año 2015 se 
tiene una intensidad de severamente seco -1.5 a -199. MARN (2015) muestra resultados 
para periodos secos en El Salvador, utilizando el Índice SPI anual acumulado, para el año 
2001, (sequía severa), y en los años 2002, 2003 intensidad de sequía extrema: Guirola 
(2009), manifiesta que para los años 1994, 2001 fueron años Niños y presento sequía 




Figura 22. Análisis de sequía de la zona de estudio comprendida entre los municipios de 

















































































































































































































La magnitud correspondiente para la zona (Cuadro 19), indica categoría fuerte; en los años 
1994 y 2003 y en el 2001 categoría extremadamente fuerte, mientras que para los años 2002 
y 2015 categoría muy fuerte. 
El evento de mayor duración atribuido al año 2001 corresponde al periodo más largo (4 
meses) es por esto que ese año presenta el valor mayor de magnitud. 
 




Intensidad máxima Inicio Final 
1994/06 1994/08 3.70 -1.34 
2001/06 2001/10 5.66 -1.39 
2002/08 2002/10 4.04 -1.47 
2003/05 2003/07 3.25 -1.19 
2015/08 2015/10 4.22 -1.59 
 
4.3.2. Análisis de periodos húmedos 
 
Los resultados para los periodos con excesos de humedad utilizando el Índice Estandarizado 
de Precipitación (SPI) en una escala de 12 meses (Cuadro 20), nos arrojan eventos 
correspondientes a intensidades 1 a 1.49, en las estaciones: Finca El Carmen año 1982, 
1983, 1996, 1999 y 2011; Santa Cruz Porrillo años 1980, 1996, 1998, 2005 y 2006; Puente 
Cuscatlán años 1992, 1993, 2005; Santa Clara 1981, 1983  y Beneficio Acahuapa año 1999. 
Y para los eventos de categoría extremadamente húmedo los cuales corresponden a 
intensidades de 2.0 y más, se reportan en los años 2005, 2010 en la estación Finca El 
Carmen; así mismo Santa Cruz Porrillo en los años 2010 y 2011; Puente Cuscatlán año 
2010; Santa Clara en los años 1996, 1998 y Beneficio Acahuapa en el años 2010, 2005. 
 
Estos resultados coinciden con algunos eventos Hidrometeorológicos descritos por MARN, 
tales como el evento Paul septiembre de 1982, Joan octubre de 1988, Gert septiembre de 
1993, Cesar 1996, Mitch 1998, Adrián mayo 2005, Stand octubre 2005, en el 2010 se tuvo la 
tormenta tropical Agatha, Alex y huracán Matttew y octubre de 2011 depresiones tropicales 
DT12-E (MARN 2011). Además Guirola (2009), presenta que para las estaciones San 
Miguel, Ilopango, Santa Ana la precipitación del año 1980 sobrepasa el valor del promedio 
de precipitación de la estación; además para el año 2005 la estación Finca El Carmen 





categoría extremadamente húmedo tengan relación con la presencia de múltiples eventos 
hidrometeorológicos que se presenten en el mismo año. 
 













1 a 1.49 
1982, 1983, 
1996, 1999 y 
2011 
1980,  1996, 




1981, 1983 1999 




2 y mas 2005, 2010 2010, 2011 2010 1996 y 1998 2010, 2005 
 
4.3. Umbrales para periodos secos y húmedos 
 
En el cuadro 21 y 22, se presenta un análisis de los periodos secos y húmedos, utilizando las 
intensidades obtenidas mediante el SPI. Haciendo notar los principales eventos climáticos 
que han afectado la zona de estudio. 
 
Cuadro 21. Umbrales de sequía en la zona de estudio 
 
Intensidad Categoría Periodos secos 
-1.0 a -1.49 
Moderadamente 
seco 
Asociado a fenómeno del NIÑO, periodos 
cortos de sequía, afectando ligeramente en 
la agricultura, con precipitaciones que oscilan 
entre rangos 1700 mm a 1800 mm. 
-1.5 a -1.99 Severamente seco 
Asociado a fenómeno del NIÑO, con  
periodos mayores de 15 días consecutivos 
de sequía, afectando seria mente la 
agricultura, con precipitaciones que 
Oscilan entre 1500 mm a1700 mm. 
-2 y menos 
Extremadamente 
seco 








Cuadro 22. Comportamiento de los eventos húmedos en la zona de estudio 
 
Intensidad Categoría Periodos húmedos 
1.0 a 1.49 
Moderadamente 
húmedo 
Asociados a fenómenos de La Niña, pero sin 
causar inundaciones o deslizamiento 
1.5 a 1.99 
Severamente 
húmedo 
Asociado a fenómeno de La Niña, en 
ocasiones se pueden tener inundaciones y 
deslizamientos en las zonas de ladera y con 
poca cobertura vegetal, con rangos de 
precipitación que oscilan entre 1900 a 2000 
mm. 
2 y mas 
Extremadamente 
húmedo 
Asociado en ocasiones a fenómeno de La 
Niña, se presentan los eventos más 
extremos, ocasionando inundaciones y 
deslizamientos: 1996, 2005, 2010 y 2011 
























1. En relación a la distribución de precipitación en la zona, y según  los datos promedio de 
la precipitación a lo largo de la serie 1980 - 2016 se observa un aumento generalizado de 
la precipitación en las partes altas obteniendo su máximo (2044.1 mm) y gradualmente 
disminuye hasta las zonas más bajas (1511.3 mm) , comportamiento que se explica  por 
el efecto de la ubicación y las  características orográficas, ya que una elevación del 
terreno trae muy frecuentemente un aumento local de las precipitaciones.  
 
2. En la zona se verifica el comportamiento característico del clima en El Salvador, con 
respecto a los valores  totales promedio de precipitación  mensual, presentando los 
máximos en el mes de septiembre, con una reducción de los valores dentro de la época 
lluviosa, en los meses de julio y agosto, esto debido a la presencia de períodos con 
disminución de precipitación durante la estación lluviosa, conocidos como “canículas”. 
 
3. Del balance hídrico se determinó que los valores de recarga obtenidos son elevados, ya 
que representa entre el 20   y el 22.75  % de la precipitación, por lo que hace suponer 
que existe presencia de agua subterránea en cantidades abundantes en la zona. 
 
4. Los valores negativos de la recarga acuífera observados en la zona, hacen suponer que 
los acuíferos asociados a los ríos son los que aportan sus caudales, contrario a lo que 
sucede en la época lluviosa donde los valores positivos indican que existe una circulación 
del agua de los ríos hacia los acuíferos. 
 
5. Los datos obtenidos en el análisis de SPI a nivel de zona muestran 5 periodos de sequía, 
en la cual predominan las intensidades de moderadamente seco, los cuales coincidieron 
con los años clasificados como El Niño (intensidad fuerte del fenómeno), siendo 2015 el 












1. La zona presenta un gran potencial de recarga hídrica, lo cual se observa en el 
resultado del balance hídrico, en este sentido es necesario realizar prácticas de 
conservación del recurso hídrico en las zonas altas y bajas como: Acequias de ladera, 
siembra de árboles forestales y evitar la quema de rastrojo, esto con el fin de mejorar la 
infiltración y reducir la pérdida de agua por escorrentía. 
 
2. Aplicar el SPI como herramienta de elemento básico para desarrollar una planificación 
estratégica, que permita la toma decisiones requeridas a mediano y largo plazo.  
 
3. Que se realicen investigaciones utilizando el SPI a escala de 1 y 3 meses para 
observar los periodos cortos que afectan en la agricultura, identificando principalmente 
los meses en los cuales se presentan esos eventos de sequía, y establecer las 
intensidades para que se genere una línea base, la cual la puedan utilizar los 
tomadores de decisiones. 
 
4. Debido que los periodos de sequía son más frecuentes y con mayor intensidad, es 
necesario que los agricultores realicen siembras de semillas resistentes a la sequía, 
aplicando manejo de conservación de humedad a los suelos, además es necesario que 
aplique metodología de cosecha de agua. 
 
5. Para futuras investigaciones aplicando la metodología del SPI, sería conveniente que 
identifiquen, la frecuencias de los periodos secos y apliquen una metodología que les 
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Cuadro A-1. Correlaciones lineales entre estaciones  pluviométricas de la zona de estudio 
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Enero y=-7E-06x2-0.017x+152.95 R2 = 0.8791 
Febrero y=-8E-06x2-0.0164x+156.04 R2 = 0.8707 
Marzo y=-1E-05x2-0.0171x+190.42 R2 = 0.8206 
Abril y=-9E-06x2-0.0202x+194.52 R2 = 0.8298 
Mayo y=-7E-06x2-0.0237x+186.89 R2 = 0.8378 
Junio y=-7E-06x2-0.0181x+165.79 R2 = 0.8871 
Julio y=-9E-06x2-0.0127x+175.28 R2 = 0.8311 
Agosto y=-8E-06x2-0.0122x+170.12 R2 = 0.8481 
Septiembre y=-8E-06x2-0.0126x+150.42 R2 = 0.8832 
Octubre y=-1E-05x2-0.0094x+149.56 R2 = 0.8791 
Noviembre y=-9E-06x2-0.0119x+142.18 R2 = 0.8836 
Diciembre y=-7E-06x2-0.0168x+144.91 R2 = 0.8928 
 









Cuadro A-3. Factores relación precipitación - escorrentía zona 10 
 
ZONA ENE. FEB. MAR ABR MAY JUNIO JULIO AGO SEPT OCT NOV DIC. ANUAL 
1 3.91 5.86 1.11 0.41 0.15 0.19 0.23 0.24 0.31 0.49 0.69 2.06 0.30 
2 2.20 5.26 0.58 0.17 0.08 0.12 0.15 0.25 0.34 0.37 0.42 1.51 0.27 
3 2.20 6.25 0.65 0.18 0.08 0.11 0.15 0.22 0.30 0.46 0.45 1.79 0.26 
4 2.92 2.47 0.28 0.09 0.10 0.20 0.22 0.18 0.36 0.50 0.51 1.09 0.29 
5 1.86 1.20 0.12 0.05 0.11 0.32 0.23 0.30 0.45 0.57 0.64 0.75 0.35 
6 1.11 1.15 0.18 0.06 0.07 0.20 0.30 0.28 0.42 0.63 0.65 1.23 0.31 
7 1.52 2.96 0.51 0.12 0.07 0.18 0.18 0.19 0.32 0.35 0.37 1.08 0.25 
8 1.33 1.05 0.29 0.10 0.08 0.24 0.28 0.27 0.32 0.42 0.47 0.90 0.28 
9 4.30 9.02 1.41 0.40 0.17 0.17 0.20 0.21 0.28 0.42 0.83 2.43 0.31 



























Cuadro A-4. Kc mensual por cultivo presente en la zona de estudio comprendida entre los 



































Árboles frutales 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Bosque caducifolio 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Bosque de galería 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Bosque siempre 
verdes 
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Bosques mixtos semi 
caducifolios 
0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Café 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Caña de azúcar 0.6 0.8 0.9 0.9 1 1 1 1 1.05 1.15 1.15 0.85 
Cultivos anuales 
asociados con  
cultivos 
1 1 1 1 0.7 1 1.05 1.05 1 1 1 1 
Granos básicos 1 1 1 1 0.35 1 1.05 1.05 0.6 1 1 1 
Mosaico de cultivos y 
pastos 
1 1 1 1 1 1 1.05 1.05 1 1 1 1 
Pastos cultivados 1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1 




0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Playas dunas y 
arenales 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Ríos 1.15 1.15 1.15 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 
Roqueda lavas 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
Zonas verdes urbanas 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
Vegetación arbustiva 
baja 
0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 
Vegetación herbácea 
natural 
1 1 1 1 1 1 1 1 1.1 1.1 1.1 1 
Zonas comerciales o 
industriales 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 






Cuadro A-5. Ocupación espacial de cultivos presentes en la zona de estudio comprendida 
entre los municipios de Guadalupe y de San Vicente El Salvador C.A 
 
 
Cuadro A-6.  Clasificación de suelos y capacidad de retención 
 
Clasificación de los suelos Área/ ha Capacidad de retención (mm) 
Grumosoles 40.36 70 
Litosoles (lepsoles) 4497.25 70 
Andisoles (andosoles ) 8902.29 105 
Latosoles arcillo rojizos 18626.13 100 
Aluviales 2467.44 100 








Árboles Frutales 12.34 
Bosque Caducifolio 497.20 
Bosque de Galeria 53.78 
Bosque Siempre Verdes 254.16 
Bosques mixtos semicaducifoleos 9907.15 
Café 2531.77 
Caña de Azucar 4288.25 
Cultivos Anuales Asociados con Cultivos 964.09 
Granos Basicos 10165.25 
Mosaico de Cultivos y Pastos 3502.36 
Pastos Naturales 15.25 
Plantaciones de Bosques Monoespecifico 78.15 
Playas.dunas y arenales 0.81 
Ríos 391.76 
Roqueda.lavas 52.99 
zonas verdes urbanas 932.94 
Vegetacion Arbustiva Baja 545.25 
Vegetación herbacea natural 258.62 
Zonas Comerciales o Industriales 32.36 



















 Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Annual 
PP.  (mm) 1.88 3.01 12.55 47.05 218.07 274.08 253.64 306.61 331.20 256.35 66.70 7.29 1778.42 
ETo (mm) 137.66 140.42 172.97 175.87 167.50 149.83 161.22 157.06 137.12 136.81 128.61 129.74 1794.80 
Kc 0.80 0.82 0.83 0.83 0.65 0.85 0.87 0.87 0.74 0.87 0.87 0.83 9.82 












RAU (mm) 0.00 0.00 0.00 0.00 97.34 97.34 97.34 97.34 97.34 97.34 52.63 0.00 636.67 
ET real 1.88 3.01 12.55 47.05 108.39 126.87 139.93 136.32 100.94 118.52 111.41 59.91 966.79 
Escorrentía 2.86 8.91 6.40 5.65 15.26 49.33 45.66 58.26 105.98 89.72 24.68 7.87 420.59 
Recarga 
Hídrica 










Figura A-1. Análisis de consistencia de datos de las estaciones meteorológicas de la zona de 
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Figura A-6. Mapa de aplicación Precipitación - Escorrentía
